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Natančno pozicioniranje optičnih komponent je pri sestavljanju medicinskih laserskih 
sistemov, kjer je potrebna velika natančnost in ponovljivost, lahko zelo nadležen, 
dolgotrajen in predvsem zahteven postopek. Soosnost optičnih komponent ne vpliva le na 
izhodno moč laserskega žarka, temveč tudi na termično stabilnost in skupni izkoristek 
laserskega sistema. Zaradi tehnoloških razlogov in specifičnih lastnosti uporabljenih 
materialov klasične metode vijačenja in vročega spajanja niso vedno uporabne, zato je 
potrebno najti alternative. V tej zaključni nalogi smo raziskali vpliv lepljenja ter nizko 
temperaturnega spajkanja optičnih komponent, ki bi jih bilo tako mogoče pritrditi na končno 
pozicijo z minimalno in ponovljivo napako. Preverili smo tudi vpliv spajkanja na optično 
dvolomnost YAG kristala in termično stabilnost Nd:YAG kristala. 
 
 viii 
Abstract 
UDC 621.375.826+621.791.3(043.2) 
No.: UN I/1064 
 
 
 
Positioning of optical components in laser resonator 
 
 
Klemen Mlakar 
 
 
 
Key words:   positioning 
 optical components 
 laser 
 autocollimator 
 angular deviation 
 adhesive bonding 
 soldering 
 
 
 
 
 
 
 
 
Precise positioning of optical components is irritating and time consuming process in 
medical laser industry where high precision and low uncertainty is the paramount goal. Not 
only does the slight misalignment of optical components reduce the laser beam output power 
but it also affects the laser’s thermal balance and total efficiency. Due to technological 
reasons, feasibility and material features, classical methods of joining parts with bolts or 
screws and welding usually fail. Therefore, an alternative solution is often needed. In this 
paperwork we researched effects of adhesive bonding and soft soldering on positioning of 
optical components as alternative solutions to these classical methods and possibility to 
attain final position with minimum angular deviation with respect to starting position and 
low uncertainty. In addition, we analysed effects of soldering on birefringence of YAG 
crystal and influence of soldering on thermal stabilisation of Nd:YAG crystal. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Pozicioniranje in kolimiranje optičnih komponent je v laserski industriji še vedno velik izziv, 
saj se tu uporablja kombinacije različnih materialov; od kovin kot so jeklo, aluminij, zlato, 
srebro, indij ipd. do preostalih materialov kot so steklo, PTFE, guma, silikon ter ostalih 
uporabnih polimernih materialov. Različnih materialnih parov ne moremo kar poljubno 
spajati, ampak moramo glede na lastnosti obeh materialov v paru poiskati ustrezen 
neinvaziven način, da ju združimo. Tako na primer ne moremo zvariti jekla in PTFE, ampak 
ju lahko skupaj privijačimo, če nam to tehnologija in dostopnost omogočata, ali pa ju skupaj 
zlepimo, pri čemer pa moramo upoštevati hrapavosti stičnih površin in kompatibilnosti lepila 
z lepljencema. 
Poleg načina spajanja je v laserskih sistemih pomembno tudi, da so optične komponente 
pozicionirane točno pravokotno ali pa vzdolž optične osi. Kakršenkoli odmik od teh dveh 
idealnih leg nam lahko povzroča degradacijo kvalitete laserske svetlobe in dodatne 
energijske izgube, kar pa je ravno v nasprotju s tem, kar želimo doseči v laserskih sistemih 
- višjo energijsko učinkovitost. Neporavnanost optičnih komponent lahko nenazadnje 
privede do tega, da na primer v laserskem resonatorju ne dosežemo zahtevanega 
energijskega praga, ki je potreben pri pulznih laserjih, kar bi predstavljalo resno težavo in 
nefunkcionalnost laserja oziroma njegovo zelo omejeno delovanje. 
Kot dodatek vsemu, pa je potrebno zagotoviti še termično prevoden stik med podlago in 
optično komponento, če se ta med svojim delovanjem segreva. To predstavlja še dodaten 
izziv in omejitev pri izbiri materialov v paru in tehnologije spajanje ter spodbuja k iskanju 
novih rešitev na tem področju. 
V industriji že obstaja nekaj načinov, kako reševati tovrstne probleme spajanja, v tej nalogi 
pa se bomo osredotočili na pozicioniranje laserskih komponent, ki se uporabljajo v 
medicinske namene. 
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1.2. Cilji 
V tej zaključni nalogi smo se osredotočili predvsem na doseganje kolimiranega laserskega 
žarka na izhodu iz resonatorja z lepljenjem ali spajkanjem laserskega kristala in drugih 
optičnih elementov na podlago. Merili smo kotne zasuke pred in po montaži optične 
komponente ter ugotavljali vplive lepil, spajke, pridržal in pritisne sile med samim procesom 
spajanja. Najprej smo preizkusili lepljenje optične komponente z dvema UV lepiloma in 
potem še z dvema termičnima lepiloma, nato pa smo preizkusili še spajkanje optične 
komponente na podlago z uporabo lotnih lističev. 
 
Z rezultati in izsledki te zaključne naloge bi bilo mogoče objektivno izbrati optimalen proces 
spajanja in pritrjevanja optičnih komponent za serijsko proizvodnjo s predvidljivimi in 
ponovljivimi rezultati ob zadovoljevanju vseh podanih zahtev. 
 
V prvem delu te zaključne naloge smo pregledali teoretične osnove, ki so bile potrebne za 
poznavanje in razumevanje same problematike zaključne naloge, vzrokov zanjo ter smernice 
reševanja problemov. V drugem delu smo opredelili metodologijo izvajanja eksperimentov, 
opisali merilna mesta, uporabljene pripomočke, merilne instrumente in potrebni material. V 
tretjem delu so opisani postopki izvajanja meritev za vsak sklop posebej. V četrtem delu so 
zbrani rezultati eksperimentov. Na koncu pa je še poglavje o diskusiji rezultatov in kratka 
analiza uspeha/neuspeha raziskovanja in zaključek. 
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2. Teoretične osnove 
Za boljše razumevanje problema in iskanja ustreznih rešitev je potrebno spoznati teoretično 
ozadje problema. V tem pregledu teorije smo se osredotočili na laserski izvor, pomembnost 
kolimiranosti optičnih komponent v laserskem resonatorju, mehanizmu lepljenja in lotanja. 
 
 
2.1. Laser in laserska svetloba 
Laser je zelo pomemben izzum iz 60-ih let 20. stoletja. Njegovo odkritje je odprlo nove 
možnosti na področju obdelovalnih procesov, merilne in varnostne tehnike, zdravstva ter 
vojaške industrije. V nadaljevanju bomo zaobjeli nekaj glavnih značilnosti laserja in 
principov za njegovo delovanje. 
 
 
2.1.1. Laser 
LASER je okrajšava za angleško besedno zvezo Light Amplification by Stimulated Emission 
Radiation, kar v prevodu pomeni svetlobno ojačanje s stimulirano emisijo, to pa je osnovni 
princip delovanje laserskih izvorov. Gre za izkoriščanje kvantnega pojava stimulirane 
emisije, kar pomeni načrtno in kontrolirano vzbujanje aktivnega medija in optičnega 
ojačanja s pomočjo dveh paralelnih zrcal na vsaki strani aktivne snovi. Kot aktivno snov se 
pri laserskih sistemih glede na željeno valovno dolžino izstopnega žarka najpogosteje 
uporablja naslednje snovi: Nd:YAG, Yb:YAG, rubin (Al2O3 s kromovimi primesmi), CO2, 
He-Ne, halogenide žlahtnih plinov, nekatere žlahtne pline (Ar, Kr, Xe), nekatere 
polprevodniškoe kovine (Ga, Si), ipd. 
Z laserji lahko dosegamo ozke žarke zelo visokih intenzitet z Gaussovim profilom, kar se je 
v začetku 60. let 20. stoletja izkazalo kot zelo uporabno v industriji, razvoj laserjev in 
optimizacija pa sta odtlej zelo napredovala [1]. 
 
Laserska svetloba je pojem, s katerim označujemo vsako svetlobo, ki nastane na izhodu iz 
laserskega resonatorja. Obsega razmeroma širok spekter elektromagnetnega valovanja, in 
sicer: UV svetlobo (10-370nm), vidno svetlobo (370-760nm) ter infrardečo svetlobo (760 – 
1000 000 nm). Laserska svetloba nastane po principu stimulirane emisije z začetnim 
Teoretične osnove 
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vzbujanjem elektronov v atomih v višje energijsko stanje, kar dosežemo z bliskavko (ang. 
Flash Lamp), lasersko diodo ali pa z razelektritvami, ter kasnejšim preskakovanjem 
elektronov nazaj na energijsko nižji nivo ob emitiranju fotonov točno določene valovne 
dolžine. Vsak emitiran foton ima energijo, ki je točno enaka razliki energije med 
energijskima nivojema, med katerima je preskočil vzbujeni elektron. Zaradi te unikatnosti 
ima laserska svetloba nekaj zelo dobrih in predvsem uporabnih lastnosti v primerjavi z 
drugimi svetlobnimi izvori: koherentnost, monokromatičnost in kolimiranost [2, 3]. 
Koherentnost svetlobe pomeni, da so stimulirajoči in sevani fotoni v konstantnem faznem 
zamiku. Ta odvisnost se s povečevanjem razdalje od izvora in podaljševanjem časa le 
minimalno spreminja [2, 3]. 
Monokromatičnost pomeni, da svetlobni snop oziroma žarek v glavnem sestavlja svetloba 
ene same valovne dolžine, in sicer tiste, ki jo formirajo fotoni emitirani pri stimulirani emisiji 
vzbujenega laserskega medija ob prehodu elektronov z višjega (vzbujenega) na nižji 
(osnovni) nivo. Laserska svetloba je zelo dober približek monokromatični svetlobi, ni pa 
stoodstotno monokromatična, saj so v zelo majhnem deležu zastopane tudi nekatere valovne 
dolžine, ki so zelo blizu osrednji frekvenci z najvišjo intenziteto [2, 3]. 
Kolimiranost opisuje paralelnost žarka pri širjenju v prostor oziroma divergenco snopa , 
kar pomeni povečevanje polmera laserskega žarka w z oddaljevanjem od izvora. Kolimirana 
laserska svetloba ima zelo majhno divergenco, kar pomeni, da ima valjast profil snopa še na 
precej dolgem območju širjenja žarka od izvora, potem pa se valjasti profil žarka postopno 
spremeni v stožčastega. Kolimacija je tudi kriterij sposobnosti fokusiranja laserskega žarka. 
Bolj kot je žarek kolimiran, bolje ga je mogoče fokusirati in večje gostote energije na enoto 
površine lahko dosežemo oziroma manjši presek žarka na delovni razdalji, kar pa je z vidika 
natančnosti obdelave zelo pomembno [2, 3]. 
 
Stimulirana emisija je pojav, kjer elektron v visoko energijskem vzbujenem stanju 
stimuliramo s fotonom točno določene energije, kar povzroči preskok prvotno stimuliranega 
elektrona v nižje energijsko stanje. Med tem energijskim prehodom elektron izseva foton, ki 
je po energiji, frekvenci, fazi in polarizaciji enak stimulirajočemu fotonu. Tako dobimo 
svetlobni snop, ki se znotraj resonatorja po številnih odbojih od krajnih zrcal in dodatnih 
prehodih skozi aktivno snov še dodatno ojača. Daljša kot je aktivna snov, v katerem 
vzbujamo elektrone, večja bo stopnja ojačanja svetlobnega snopa in končna intenziteta 
svetlobe na izstopu iz izvora, kar je tudi razvidno iz spodnje enačbe (2.1) [4]. 
 
𝐼(𝑥) = 𝐼0 ∙ 𝑒
∙𝑥                 (2.1) 
 
I(x) predstavlja intenziteto svetlobe vzdolž poti skozi aktivni medij 
I0 predstavlja intenziteto vzbujevalne svetlobe 
 predstavlja koeficient optičnega ojačanja 
x predstavlja tekočo dolžinsko spremenljivko 
 
Večnivojski sistemi prehodov med vzbujenim in osnovnim stanjem. Poznamo dva osnovna 
tipa prehodov elektronov od osnovnega do vzbujenega stanja in nazaj, tri- in štiri- 
nivojskega. Pri obeh je potrebno elektrone najprej vzbuditi na višje energijski nivo. To 
storimo z obsvetljevanjem z bliskavko ali elektronskim črpanjem (črpalne polprevodniške 
diode). Ko imamo prve elektrone na tem višjem nivoju, se nam že lahko začne pojavljati 
spontana emisija, ki nam jih vrača na osnovni nivo, zato je potrebno hitro in intenzivno 
črpanje elektronov v višje stanje, da imamo čim manj spontane emisije. Ves del elektronov, 
ki preskoči v osnovno stanje s spontano emisijo, je izgubljena energija, zato so izkoristki 
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laserjev precej majhni in se večinoma gibljejo v območju do 30% za Nd:YAG v odvisnosti 
od načina črpanja. Elektrone v vzbujenem stanju moramo čim prej stimulirati s fotoni, da se 
zgodi stimulirana emisija, ki se od spontane loči po več-stopenjskem prehodu v osnovno 
stanje. Prvi prehod je neemisiven, energija pri tem prehodu pa se pretvori v toploto in greje 
aktivno snov ter predstavlja še dodaten vir izgub. Drugi prehod pa je emisiven, saj se emitira 
svetloba, ki jo potem uporabimo naprej za laserski žarek. Stimulirana emisija in vsi kasnejši 
verižni dogodki, ki jo spremljajo so možni le takrat, ko imamo prečrpanih več elektronov v 
vzbujenem stanju kot v osnovnem, kar imenujemo inverzna populacija [4]. 
 
Gaussov žarek je takšna vrsta žarka, ki ga lahko matematično popišemo z Gaussovo 
funkcijo porazdelitve verjetnosti. Laserski žarek je tipičen primer Gaussovega žarka, ki je 
enolično določen s premerom grla w, Rayleigh-jevo dolžino zR in divergenčnim kotom . 
Grlo predstavlja premer žarka na njegovem najožjem mestu na izvoru, Rayleigh-jeva dolžina 
predstavlja razdaljo od izvora, kjer je polmer žarka enak √2 ∙ 𝑤0, divergenčni kot pa je enak 
kotu med optično osjo in asimptoto, h kateri konvergira žarek v neskončnosti. Našteto 
prikazuje spodnja slika 2.1 [4]. 
 
 
 
Slika 2.1: Skica Gaussovega žarka s ključnimi parametri [4] 
 
 
2.1.2. Dokaz pomembnosti kolimiranosti optičnih komponent 
Prav zaradi ojačitvenega procesa v resonatorju in mnogoterih odbojih žarka od krajnih zrcal, 
je zagotavljanje poravnanosti (soosnosti) ključnih komponent v resonatorja izjemnega 
pomena za učinkovit laserski sistem. 
 
Za lažje razumevanje pomembnosti poravnanosti zrcal je v nadaljevanju izveden izračun 
zamika žarka ΔH v resonatorju na račun neporavnanosti oziroma majhnega kotnega zamika 
φ optičnih komponent v resonatorju po N – številu odbojih v resonatorju preden ga žarek 
zapusti. Dolžino resonatorja označimo z L. Obravnavani primer prikazuje tudi skica na 
sliki 2.2, zaradi poenostavitve preračuna pa smo privzeli, da sta zrcali v resonatorju 
popolnoma ravni, čeprav sta v praksi večinoma rahlo ukrivljeni. 
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Podatki: 
 -φ = 0,001 rad = 1 mrad = 206,27'' 
 -N = 10 
 -L = 100mm 
 
 
 
Slika 2.2: Skica naloge za preračun zamika žarka 
 
 
Deviacija žarka Δh po enem odboju: 
 
∆ℎ = 𝐿 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 
∆ℎ = 100𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛0,001 
∆ℎ = 0,10 𝑚𝑚 
 
Po desetih odbojih dobimo zamik žarka ΔH: 
 
∆𝐻 = 𝑁 ∙ ∆ℎ 
∆𝐻 = 1 𝑚𝑚 
 
Torej, če je zrcalo nagnjeno za zgolj 1 mrad, dobimo po 10 odbojih v resonatorju za kar  
1 mm zamaknjen profil žarka. Laser z zrcaloma, poravnanima na 1 mrad natančno, morda 
sploh ne bi deloval ali pa bi imel zelo slabo kvaliteto snopa. 
 
 
2.1.3. Zgradba laserskega sistema 
V splošnem je vsak laserski sistem sestavljen iz napajalnika, vzbujevalnega sistema, 
hladilnega sistema in resonatorja. Vzbujevalni sistem je lahko ksenonska bliskavka, diodni 
laser ali pa gre preprosto za vzbujanje z razelektritvami aktivne snovi. Resonator je glavni 
del laserskega sestava. V njem se nahaja aktivna snov, neprepustno in delno prepustno 
zrcalo, vsako na svoji strani aktivne snovi. Aktivna snov ima lastnost, da njeni vzbujeni 
elektroni ob prehodu iz vzbujenega v osnovno stanje emitirajo fotone ravno pravih valovnih 
dolžin in energij. Ti fotoni potem potujejo do zrcal, se odbijejo in vrnejo skozi aktivni medij, 
kjer delujejo kot stimulirajoči fotoni za stimulirano emisijo in po večkratnih odbojih imamo 
v resonatorju, torej v območju med zrcali, mnogo več fotonov iste valovne dolžine kot pa 
smo jih imeli na začetku. Tako se zgodi optično ojačanje žarka. Eno izmed resonatorskih 
zrcal je polprepustno s takšno stopnjo prepustnosti, da ima izstopni laserski žarek dovolj 
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veliko intenziteto za potrebne aplikacije. Sestav laserskega sistema je shematsko prikazan 
na spodnji sliki 2.3 [3]. 
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz sestava laserskega sistema za Nd:YAG laser [4] 
 
 
Hlajenje laserskih komponent je zelo pomembno, saj moramo za najboljše izkoristke 
laserjev aktivne elemente ohranjati v pravem temperaturnem območju. Po navadi moramo 
komponente hladiti, redkeje pa tudi greti, da dosežejo optimalno delovno temperaturo. Poleg 
izkoristkov pa nam visoke temperature in posledično temperaturni gradienti lahko pri 
optičnih komponentah povzročijo tudi termično lečenje, kar pomeni naključno spremembo 
lomnega količnika v snovi in možno popačenje laserskega snopa pri prehodu skozi to optično 
komponento. To pa je nezaželjeno, saj povečuje izgube. 
Za odvod toplote potrebujemo toplotno prevodni vodnik, kar pomeni, da mora biti stik 
optične komponente, ki se greje, s podlago toplotno prevoden. 
Za občutek smo v nadaljevanju izvedli preračun, kako hitro bi se segrela aktivna snov, če je 
ne bi hladili. Predpostavili smo, da vsa generirana toplota povzroči dvig temperature v snovi 
in zanemarili vplive odvoda toplote preko konvekcije in radiacije. Od hladilnih sposobnosti 
je odvisno, katero pritrdilno sredstvo bomo uporabili. 
 
Vhodni podatki [5]: 
-η = 50% 
-Pizh = 5W 
-Pčrp = 10W  
-V = 5x5x10mm= 
-cp (Nd:YAG) = 0,59 J/gK 
-ρ (Nd:YAG) = 4,55 g/cm3 
 
Izračun toplotnih izgub: 
 
𝑃𝑖𝑧𝑔 = 𝑃č𝑟𝑝 − 𝑃𝑖𝑧ℎ 
𝑃𝑖𝑧𝑔 = 𝑃č𝑟𝑝 ∙ (1 − 𝜂) 
𝑃𝑖𝑧𝑔 = 10𝑊 ∙ (1 − 0,5) 
𝑃𝑖𝑧𝑔 = 5𝑊 
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Izračun dviga temperature v času 1 s: 
 
𝑃𝑖𝑧𝑔
𝑡
= 𝑈 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝛥𝑇 
𝛥𝑇 =
𝑃𝑖𝑧𝑔
𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑡
 
𝛥𝑇 =
𝑃𝑖𝑧𝑔
𝜌 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑡
 
𝛥𝑇 =
5𝑊
4,55
𝑔
𝑐𝑚3
∙
500
1000 𝑐𝑚
3 ∙ 0,59 
𝐽
𝑔 ∙ 𝐾 ∙ 1 𝑠
 
𝛥𝑇 = 3,73 𝐾 
 
 
Po izračunu ugotovimo, da bi se aktivna snov ob vseh zgoraj naštetih predpostavkah in 
podanih parametrih v času 1 s segrela za 3,73 K. Delovanje laserja, ki ni temperaturno 
stabiliziran, je časovno zelo omejeno, saj bi se v zelo kratkem času hitro segrel. Iz tega 
izračuna je razvidno, da je za optimalno delovanje laserja potrebna aktivna temperaturna 
regulacija aktivnega medija. 
 
 
2.2. Lepljeni spoji 
Lepljenje je postopek spajanja, kjer lepljenca; to sta dela, ki ju želimo spojiti, zlepimo skupaj 
z lepilom. Navadno lepila uporabljamo za spajanje kovinskih in nekovinskih materialov. 
Najpogostejša so lepila iz umetnih smol (duromerov). Odvisno od lastnosti lepila in 
lepljencev se ti med seboj povezujejo na naslednje glavne tri načine [6]: 
 -adsorpcijsko oz. fizisorpcijsko 
 -kemisorpcijsko 
 -mehansko 
 
Pri adsorpciji se lepilo z lepljencema poveže s šibkimi van der Waalsovimi silami, to so 
šibki elektromagnetni privlaki, ki jih je v primerjavi s kemijskimi vezmi enostavno prekiniti, 
po prekinitvi pa se ti lahko zopet vzpostavijo ob ustreznih pogojih, kar pomeni, da je 
adsorpcija reverzibilen princip lepljenja. Adsorbcija lepila in vzpostavitev van der 
Waalsovih sil se zgodijo v naslednjem zaporedju. Molekule lepila in lepljencev imajo lahko 
šibak dipol, kar pomeni šibko pozitivno nabiti del in šibko negativno nabiti del. Zaradi 
elektromagnetnih sil se enako polarizirana dela odbijata, nasprotna pa privlačita, kar privede 
do orientacij molekul lepila, ki so v spoju najbolj gibljive, in šibkih povezav med njimi in 
molekulami lepljencev. Shematski prikaz mehanizma adsorpcije je prikazan na sliki 2.4-levo 
[6, 7]. 
 
Kemijsorpcijska povezava lepljencev temelji na kemijski reakciji med lepilom in 
lepljencema. Lepila za tovrstni način so navadno močnejša in dvokomponentna, sestavljena 
iz osnove (reagenta, lepila) in trdilca (katalizatorja), ki aktivira in pospeši reakcijo med 
lepilom in lepljencema. Zaradi tega se ti med seboj povežejo z močnejšimi, navadno 
kovalentnimi ali ionskimi vezmi, ki so tudi do več stokrat močnejše od van der Waalsovih 
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sil. Ionskih in kovalentnih vezi ne moremo zlahka pretgrati brez trajne porušitve, zato 
pravimo, da je kemisorpcija ireverzibilen pojav. Primer kemijsorpcijskega principa lepljenja 
je lepljenje kompozitnih izdelkov skupaj v večjo celoto ali pa lepljenje kompozitov s 
kovinami, kjer večinoma uporabljamo poliuretanska in epoksidna lepila. Shematski prikaz 
mehanizma kemisorpcije je prikazan na sliki 2.4-sredina [6, 7]. 
 
Mehanski način popisuje zlepljeni spoj, kjer lepilo in površina lepljenca delujeta kot 
oblikovna zveza, kjer se molekule lepila zagozdijo med vršiščke površinske hrapavosti 
lepljencev in jima tako preprečujejo relativno medsebojno gibanje. Za tovrstni spoj sta 
potrebni minimalni hrapavosti obeh lepljencev, kajti v nasprotnem primeru se »zagozde« - 
toge molekule lepila ne bi imele ob kaj opreti, lepljenca pa bi zdrsnila drug ob drugem. 
Shematski prikaz mehanskega načina lepljenja prikazuje slika 2.4-desno [6, 7]. 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz mehanizmov lepljenja; fizisorpcijsko (levo), kemisorpcijsko (sredina) 
in mehansko (desno) [8] 
 
 
2.3. Lotani spoji 
Lotanje ali spajkanje je princip spajanja dveh delov v neločljivo zvezo. Pri tem spajamo 
istovrstne ali različne kovinske materiale s pomočjo zlitin imenovane lot oziroma spajka.  
Izraz lotanje navadno uporabljamo za visokotemperaturne spajka oz. lote, spajkanje pa za 
nizkotemperaturne spajke. Značilnost spajke je ta, da mora imeti nižje tališče od obeh kovin 
na spoju, da lepo zalije špranjo med njima in ju tako poveže, ko se ohladi in strdi. Pomembno 
je, da sta stični površini kovin mehansko in kemično čisti, kar pomeni, da je potrebno v 
predpripravi čim bolje odstraniti vse nezaželjene nastale oksidne plasti in morebitne 
nečistoče kot so prašni delci. To po navadi storimo z raznimi talili, ki so različni za različne 
osnovne in dodajne materiale. Pri spajkanju izkoriščamo tri fizikalne pojave, in sicer 
kapilarni vlek, omočljivost ter difuzivnost [6, 9]. 
 
Kapilarni vlek je sposobnost kapljevine; v tem kontekstu tekoče spajke, da v ozkih režah 
zaradi površinskih napetosti brez dodatnih zunanjih sil steče. Ožja kot je reža, večjo 
sposobnost ima površinska napetost, da kapljevina steče po njej. Sposobnost kapilarnega 
vleka popisujemo z Jurinovo enačbo (2.2) [6]. 
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h predstavlja višino, do katere se dvigne kapljevina v cevki glede na okoliško kapljevino v 
posodi 
  predstavlja površinsko napetost, ki je materialna lastnost odvisna tudi od temperature 
 predstavlja kot omočljivosti, ki je odvisen od vrste snovi in kombinacij materialov 
ρ predstavlja gostoto kapljevine 
g pomeni gravitacijski težnostni pospešek 
r predstavlja polmer cevi ali širino reže, po kateri se vzpenja kapljevina 
 
Iz enačbe (2.2) opazimo, da je višina vzpona h kapljevine obratno sorazmerna z debelino 
reže r, ki pa ima neko končno minimalno dimenzijo, zato ima tudi višina vzpona končno 
vrednost. 
 
Omočljivost predstavlja sposobnost kapljevine, da se čim bolje razleze po površini. Izražamo 
jo s kotom omočljivosti, ki predstavlja kot med mejo kapljevina-okolica in podlago. Večji 
kot je kot, slabša je omočljivost kapljevine in obratno. Zgled prikazuje slika 2.5. Vpliv 
omočljivosti se skriva tudi v Jurinovi enačbi, zato lahko rečemo, da sta omočljivost in 
kapilarni vlek neločljivo povezana pojava [6, 9]. 
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz različnih stopenj omočljivosti glede na kot omočljivosti [10] 
 
 
ℎ =  
2 ∙  ∙ 𝑐𝑜𝑠
𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟
 
(2.2) 
 
 11 
3. Metodologija raziskave 
V eksperimentalnem delu zaključne naloge smo preizkusili in testirali vpliv spajkanja ter 
lepljenja optičnih komponent na podlago z loti in lepili, ki so komercialno dostopni. Pri 
izbranih testih smo izvedli od 10 do 14 meritev, odvisno od časovnih zahtev posamezne 
meritve. S tem smo zagotovili zadovoljiv reprezentativni vzorec, na podlagi katerega smo 
lahko potem izračunali statistične parametre za kakovostno ovrednotenje dobljenih 
rezultatov. 
Kot pritrditveno optično komponento smo izbrali stekleno kladico zaradi njene preprostosti 
in uporabnosti, saj je dovolj dober približek laserskega kristala aktivne snovi. Ima tudi dobre 
reflektivne površine, ki so bile nujne za delo z avtokolimatorjem. 
Za različne načine pridrževanja sem imel na voljo številne konstrukcijske elemente (palice, 
ploščice, kotnike, mikronske translatorje in rotatorje, povezovalne elemente, vijačni 
material, ipd.) proizvajalcev Standa in Thorlabs, s katerimi je bilo možno sestaviti potrebna 
specifična pridrževala in konstrukcije z zadostno togostjo in z možnostjo natančne regulacije 
kontroliranih premikov. 
 
 
3.1. Uporabljena oprema in pripomočki 
Pri opravljanju preizkusov smo potrebovali številne tehnične pripomočke in opremo. Glavna 
uporabljena naprava je bil avtokolimator, ki je v nadaljevanju tudi podrobneje opisan. 
 
 
3.1.1. Elektronski avtokolimator 
Avtokolimator je bila glavna uporabljena naprava pri eksperimentalnem delu. Z njo je 
mogoče brezdotično meriti zelo majhne kotne zasuke in nagibe reflektivnih površin. To je 
zelo pomembno pri konstruiranju modernih opto-električnih sistemov, kjer so zahtevana 
zelo ozka tolerančna območja. Navadno se avtokolimatorje uporablja za natančno 
poravnavanje raznih komponent ter za merjenje kotnih zasukov v optičnih in mehanskih 
sistemih. Delujejo po principu oddajanja in sprejemanja signala ter kasnejše primerjave in 
izračunov razlik pozicij med njima. 
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Običajno imajo ločljivost nekaj kotnih sekund, v najboljših pogojih pa tudi do 0,5 kotne 
sekunde [10]. Shematska zgradba avtokolimatorja z glavnimi sestavnimi deli je prikazana 
na sliki 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Zgradba avtokolimatorja [12] 
 
Pri meritvah smo uporabili elektronski avtokolimator 11D-ALI-COL - Electronic 
Autocollimator litovskega proizvajalca Standa, ki je prikazan na spodnji sliki 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Uporabljen avtokolimator Standa 11D-ALI-COL 
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Avtokolimator je oddajal signal v obliki rdečega križa. Ta se je od ciljne dovolj reflektivne 
površine steklene kladice odbil nazaj do avtokolimatorja kot sprejemni signal, ki se je na 
zaslonu prikazal kot moder križ. Avtokolimator je potem primerjal oddani in sprejeti signal 
(križa), kar smo lahko v živo spremljali s programsko opremo AutoCollimator USB, ki je 
bila namenjena prav za našo napravo. Primer spremljanja zasukov z omenjeno programsko 
opremo je prikazan na spodnji sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Zaslonski posnetek programske opreme AutoCollimator 
 
Avtokolimator je pošiljal oddajni signal iz središča, kar se na zgornji sliki vidi kot tanek beli 
križ, sprejemni signal pa predstavlja moder križ. Za merjenje zasuka je bilo potrebno ročno 
premakniti merilno orodje (rdeči križ-»Cursor«) tako, da sta se presečišči kurzorja in 
merjenega križa prekrivali, potem pa smo lahko odčitamo zasuke iz vrstic na desni strani 
pod rdečim naslovom »Cursor«. Če bi imeli več odbojnih površin, ki bi bili dovolj poravnani 
z avtokolimatorjem in bi bili tudi dovolj reflektivni, bi na zaslonu dobili več križev, kakor 
je tudi prikazano na zgornji sliki. 
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3.1.2. Termalni komori Kambič 
S termalno komoro Kambič SP-55 Easy in Kambič I-45 CK na sliki 3.4 smo utrjevali 
termična lepila. Tip I-45 CK ima poleg običajnega segrevanja še dodatno možnost ohlajanja 
in temperaturnega cikliranja, ki ga lahko nastavimo po meri, a tega za utrjevanje naših 
termičnih lepil nismo potrebovali. 
 
 
 
Slika 3.4: Termalni komori Kambič 
 
3.1.3. Termometer  
Za merjenje temperature sem uporabil termometer FLUKE 54 na sliki 3.5 z merilno sondo 
(termoparom) tipa K. 
 
 
 
Slika 3.5: Termometer s termoparom tipa K  
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3.1.4. Ostala oprema 
Za boljši pregled je preostala uporabljena oprema pri preizkusih predstavljena v preglednici 
3.1 s kratkimi opisi uporabe v desnem stolpcu. 
 
Preglednica 3.1: Seznam uporabljene preostale opreme s kratkim opisom namena uporabe in 
črkovnimi oznakami za povezavo s sliko 3.6. 
Oprema Uporaba 
Prenosni računalnik 
(a) 
Povezava z avtokolimatorjem in v živo spremljanje premikov, 
zajem posnetkov zaslona, kreiranje dokumentov, obdelava 
podatkov 
UV svetilka (b) Za utrjevanje UV lepil; Pmax = 12,5 W, λ = 280-500 nm 
Nastavljiv pnevmatski 
dozator lepila (d) 
Za natačno doziranje UV in termičnih lepil 
Tihi kompresor (c) Zaloga zraka za pnevmatski dozator 
IR peč (f) Za segrevanje spajke v obliki folije do taline 
Električna plošča (g) Za segrevanje spajke v obliki folije do taline 
Justirne vilice (e) Za vnaprejšnje justiranje steklene kladice v zraku in spuščanje 
kladice na podlago z lepilom oz. lotom  
 
 
 
Slika 3.6: Slike preostale uporabljene opreme  
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3.1.5. Ostali pripomočki 
Zaradi večje preglednosti so uporabljeni pripomočki pri izvajanju preizkusov s svojimi 
nameni uporabe našteti v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Seznam uporabljenih pripomočkov z opisi namena uporabe in črkovnimi 
oznakami za povezavo s sliko 3.7. 
Pripomoček Uporaba 
Primež (a) Vpetje kladice in pozlačene podlage za lažje čiščenje 
Sklapel (b) Strganje ostankov lepil s podlage in steklene kladice, 
rezanje lotnih lističev 
Pinceta s teflonsko 
konico(c) 
Natačno pozicioniranje kladice na podlago, prenos raznih 
drobnih stvari (lotni lističi, vijaki manjši od M4 ipd.) 
Set šesterorobih vgreznih 
(INBUS) ključev (d) 
Za privijanje/odvijanje (INBUS) vijakov 
Set francoskih ključev (e) Za privijanje/odvijanje vijakov in matic s šesterokotno 
glavo 
Momentni izvijač (f) Za privijanje/odvijanje vijakov z določenim momentom 
Držala, stojala, translatorji, 
rotatorji za optiko 
(Thorlabs, Standa) (g) 
Za izdelavo potrebnih konstrukcij kot so justirna mizica, 
pridrževalni sistemi, justirne vilice ipd. 
Zaščitna halja (h) Zaščita pred UV sevanjem, tekočimi lepili in tekočo spajko 
Zaščitna očala (i) Zaščita oči pred UV svetlobo 
 
 
 
Slika 3.7: Slika uporabljenih pripomočkov-levo in zaščitne opreme-desno 
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3.2. Uporabljen material 
Ves uporavljen material za izvedbo preizkusov s svojimi nameni uporabe je naštet v 
preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Seznam uporabljenega materiala z opisom namena uporabe in črkovnimi 
oznakami za povezavo s sliko 3.8. 
Material Uporaba 
UV lepilo OP 29-gel (a) Testirano UV lepilo 
UV lepilo OP 67-LS (b) Testirano UV lepilo 
Termično lepilo EK1000 (c) Testirano termično lepilo 
Termično lepilo H20E (d) Testirano termično lepilo 
Steklene kladice (10x10x6mm) (e) Za lepljenje/spajkanje na podlago 
Pozlačene podlage za kladice (f) Podlaga za steklene kladice 
Aceton (100%) (g) Za čiščenje ostankov lepila na spojenih delih pred 
ponovnim lepljenjem 
Vatirane palčke (h) Za čiščenje ostankov lepila 
Lesene paličice (i) Za nanašanje talila 
talilo (propan-2-ol) (j) Za čiščenje oksidov s spajkanih površin 
Lotni trak (52In48Sn) (k) Uporabljen lot, spajka 
 
 
 
Slika 3.8: Slike uporabljenih materialov  
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3.3. Merilna mesta, preizkuševališča 
V tem poglavju bomo podrobneje spoznali merilna mesta, na katerih smo testirali UV in 
termična lepila, spajkanje, polarizacijo in termično stabilnost kristala. 
 
 
3.3.1. Merilno mesto za UV lepila 
Pri preizkušanju UV lepil smo najprej postavili preizkuševališče (Slika 3.9), pri katerem je 
bilo mogoče nastavljati (v nadaljevanju justirati) vpeto stekleno kladico okoli X in Y osi 
(Z-os naj bo optična os) z mikrometrskima vijakoma (m1 in m2 na sliki 3.9). Tako smo 
sestavili mizico na podpornih palicah, da je bila kladica na koncu s svojim sestavom in kletko 
(Slika 3.10) na približno enaki višini kot je bila sredina izhodne odprtine avtokolimatorja. 
Tako smo pri opazovanju odbitega signala dobili najizrazitejši križ na zaslonu. Omeniti je 
še potrebno, da je bilo treba zaradi razmeroma šibkega oddajnega signala in precejšnje 
občutljivosti na reflektivnost okoliških površin delati pri zelo šibki svetlobi, najboljše celo v 
temi. Ker smo izvedli precej meritev in več načinov lepljenja, smo morali med meritvami 
imeti prižgano sobno luč, kar pa bi zelo zasičilo avtokolimator in križa se sploh ne bi videlo, 
zato smo predenj postavili odmično zastiralo, kar je rešilo problem. Na justirno mizico smo 
pritrdili še ogrodje in kletko za kladico, pripravili UV svetilko za utrjevanje lepil, kompresor 
in pnevmatski dozator lepila, ustrezne pripomočke in orodja ter priklopili USB kabel na 
prenosni računalnik. Preverili smo še vodoravnost lege avtokolimatorja ter justirne mizice 
in preizkuševališče je bilo nared za meritve. 
 
 
 
Slika 3.9: Postavitev preizkuševališča za teste z UV lepili 
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Slika 3.10: Vpeta steklena kladica (a) na pozlačeni podlagi (b) s kletko (c) 
 
Pri 2. načinu, ki smo ga uporabili za testiranje UV lepil, smo zgornjemu sistemu odvzeli 
kletko in dodal justirne vilice, kakor prikazuje slika 3.11. 
 
 
 
Slika 3.11: Pridrževanje kladice z justirnimi vilicami 
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3.3.2. Merilno mesto za termična lepila 
Za termična lepila smo uporabili enako merilno mesto kot za UV lepila pri prvem načinu z 
rahlo modifikacijo, saj je bilo potrebno termična lepila utrjevati pri 150 °C v termalni 
komori. V ta namen smo morali zagotoviti prenosljivost vzorca z justirne mizice v komoro 
in nazaj, kar smo dosegli z vpeljavo dodatne snemljive podlage, na katero smo potem 
pritrdili sestav s kladico (Slika 3.12-desno). Ker je bilo tudi težje zagotoviti ponovljivost 
vpenjanja prenašajočega sestava, smo se odločili, da poleg testne kladice trajno prilepimo še 
referenčno kladico (označena s črko b na sliki 3.12-levo), na podlagi katere smo potem merili 
premike testne kladice med utrjevanjem lepila. S tem smo tudi izničili napake vpetja, saj 
smo opazovali le razlike med referenčno in testno kladico pred in po utrjevanju. Premike 
smo spremljali z avtokolimatorjem in prenosnim računalnikom. 
 
 
 
Slika 3.12: Prenosljiv sestav (a) s testno (b) in referenčno (c) kladico ter dvema ploščicama (d) za 
boljše ohranjanje pozicije vpenjanja 
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3.3.3. Merilno mesto za spajkanje 
Za preizkuse spajkanja smo postavili novo preizkuševališče (Slika 3.13), saj je bilo potrebno 
zaradi uporabe lotnih lističev iz indija in kositra, ki imajo temperaturo tališča pri 117 °C 
zagotoviti dovolj visoko temperaturo za njihovo taljenje in hkrati segrevanje podlage, na 
katero smo lotali stekleno kladico. Za segrevanje smo uporabili električno grelno ploščo. Za 
justiranje in polaganje steklene kladice na staljeni lot pa smo uporabili justirne vilice, ki smo 
jih pričvrstili na isto stran grelne plošče, na kateri je bil tudi avtokolimator. Za spremljanje 
pomikov smo uporabili avtokolimator in prenosni računalnik. 
 
 
 
Slika 3.13: Preizkuševališče za spajkanje z električno grelno ploščo 
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3.3.4. Preizkus dvolomnosti YAG kristala 
Za četrti eksperiment smo opravili preizkus dvolomnosti zaspajkanega nedopiranega YAG 
kristala na podlago. Sestavili smo preizkuševališče, kakor prikazuje slika 3.14. Kot izvor 
smo uporabili CW laser (a) z valovno dolžino 635nm (rdeča svetloba). Za izvor smo v optični 
osi žarka postavili prvi polarizator (b1), s katerim smo lasersko svetlobo polarizirali v 
določeni smeri (izbrali smo vertikalno). Laserski žarek (f) je nato potoval skozi YAG kristal 
na pozlačeni podlagi (d) do drugega polarizatorja (b2), ki je del vpadle svetlobe polariziral 
v novi smeri. Preostala svetloba, ki je prišla skozi oba polarizatorja, je vpadala na merilno 
sondo (c) za merjenje moči laserskega žarka, njena vrednost pa se je izpisala na merilniku 
moči (e).  
 
 
 
Slika 3.14: Merilno mesto za preizkus dvolomnosti mehansko obremenjenega YAG kristala 
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3.3.5. Preizkus delovanja laserja z zaspajkanim Nd:YAG 
kristalom 
Za zadnji preizkus smo si pripravili podlago za testni kristal kot prikazuje slika 3.15. Eno 
pozlačeno podlago smo uporabili kot distančnik (desno na sliki 3.15), na drugo pa smo 
zaspajkali utor za Nd:YAG kristal. 
 
 
 
 
Slika 3.15: Podlaga testnega kristala 
 
Sestavljeno podlago smo prilepili na justirno mizico. Pred njo smo postavili merilno sondo 
za merjenje energije laserskega bliska, za njo pa črpalni sistem, ki smo ga povezali z 
osciloskopom za generiranje pulzov. Našteto je shematsko prikazano na sliki 3.16. 
Izmerili smo tudi profil žarka, pri čemer smo merilno sondo zamenjali s CCD kamero , ki je 
bila povezana na prenosni računalnik. Na koncu smo preverili še polarizacijo Nd:YAG 
kristala s polarizatorjem in merilnikom energije žarka. 
 
 
 
Slika 3.16: Shema merilnega mesta  
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4. Eksperimentalni del 
4.1. Izvedba preizkusov, potek 
4.1.1. Za UV lepila 
Pri UV lepilih je natančno opisan postopek izvajanja meritev le za prvi način, saj je bil drugi 
le modifikacija prvega, zato so v njegovem opisu poudarjene le ključne razlike in morebitne 
dodatke. Za obe UV lepili; tako ta OP 29-gel kot tudi za OP 67-LS, smo uporabili enaki 
merilni mesti in enaka načina lepljenja kot sta definirana in opisana v spodnjih podpoglavjih. 
Za vsako lepilo smo uporabili svojo dozirno konico, da se nista lepili zmešali pri kakšni 
izmed meritev. 
 
 
4.1.1.1. Pridrževanje s kletko 
Najprej je bilo potrebno postaviti preizkuševališče oziroma merilno mesto, kakor je opisano 
v poglavju 3.3.1.  
 
Ko je bilo merilno mesto postavljeno, smo lahko pričeli z meritvami. S prenosnim 
računalnikom, ki smo ga povezali z avtokolimatorjem preko USB priključka, smo lahko v 
živo spremljali slike iz avtokolimatorja. Za doziranje lepila smo uporabili tubo lepila z 
dozirno konico, pnevmatski dozator in kompresor. Najprej smo stekleno kladico brez kletke 
položili na privijačeno pozlačeno podlago v utoru in zjustirali mizico, da smo dobili odbiti 
križ od steklene kladice v vidnem polju avtokolimatorja. Tako smo vedeli, da je ravnina 
justirne mizice pod ustreznim kotom in bo po nanosu lepila potrebno uloviti bolj ali manj 
samo še preostalo prostostno stopnjo (okoli X-osi). Kladico smo vzeli z mizice in na 
pozlačeno podlago s pomočjo pnevmatskega dozatorja nanesli lepilo. Tega smo nanesli na 
sredino pozlačene podlage, kakor prikazuje slika 4.1. 
 
 
 
Slika 4.1: Pozicija nanosa lepila za prvi način 
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Na lepilo smo postavili kladico, na njo pa pridrževalno kletko z gumenim tesnilom med 
kletko in kladico. Pridrževalno kletko smo na podlago pričvrstili s štirimi M3 vijaki ter jih 
privili s 15 Ncm momenta. Nato smo z roko premikali vpeto kladico in iskali križ na zaslonu. 
Večinoma se je ta kmalu pojavil v vidnem polju zaradi vnaprejšnjega justiranja, včasih pa 
smo ga morali malo iskati. Ko smo križ uspeli spraviti v vidno polje na zaslonu, smo s 
kurzorjem odčitali njegove začetne koordinate in jih zabeležili v tabelo. Nato smo izhod 
avtokolimatorja zakrili z zastiralom in z UV svetilko smo utrdili UV lepilo tako, da smo z 
UV svetlobo svetili nanj 15 sekund s sprednje in 15 sekund z zadnje strani kladice. Po 
utrjevanju smo ugasnili sobno luč, odkrili zastiralo, odstranili pridrževalno kletko in 
pogledali premik kladice na ekranu. S premičnim kazalnikom (»Cursor«, Slika 3.3) smo 
odčital vrednosti premika in ga zabeležili v tabelo ter poračunali premike v obeh smereh v 
primerjavi z začetnim zabeleženim stanjem. 
 
 
4.1.1.2. Pridrževanje z justirnimi vilicami 
Ta način lepljenja je podoben prvemu, le da smo pri tem stekleno kladico namesto z roko in 
le v eni smeri justirali z justirnimi vilicami in to v dveh smereh, kakor prikazuje slika 4.2. 
Najustirano kladico smo lahko z vilicami tudi spustili na nanešeno lepilo na podlagi, odčitali 
in si zabeležili začetno pozicijo križa ter potem z UV svetilko utrdili lepilo. Po utrjevanju 
smo kladico izpeli iz vilic in odčitali končno pozicijo križa na zaslonu. 
 
 
 
Slika 4.2: Vpeta kladica v justirne vilice z označenima justirnima smerema 
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4.1.2. Za termična lepila 
Za obe termični lepili smo uporabili enak postopek, vsa razlika pa je bila le v času utrjevanja, 
in sicer za lepilo H20E 5 minut pri 150 °C, za EK1000 pa 1 uro pri 150 °C. Zaradi 
zamudnosti meritev in omejitve s prostorom v komorah smo za obe termični lepili izvedli le 
en način lepljenja. Za vsako lepilo smo uporabili svojo dozirno konico. 
 
 
4.1.2.1. Pridrževanje s kletko 
Za testiranje pomikov pri uporabi termičnih lepil smo sestavili merilno mesto kot je 
prikazano in opisano v poglavju 3.3.2. 
Na pozlačeno podlago smo postavili testno kladico tako, da je referenčna kladica ni zakrivala 
(Slika 4.3) in zjustirali sistem, da smo dobili križa obeh kladic v vidnem polju 
avtokolimatorja. 
 
 
 
Slika 4.3: Postavitev referenčne in testne kladice na osnovno podlago 
 
Potem smo testno kladico vzeli s podlage in s pnevmatskim dozatorjem nanesli lepilo na 
sredino pozlačene podlage. Po nanosu smo kladico postavili nazaj na podlago in nadnjo 
postavili še pridrževalno kletko z gumenim tesnilom na stiku s kladico za boljši stik ter jo 
privili s štirimi M3 vijaki. Te smo zategnili z momentnim izvijačem na moment 15 Ncm. 
Testno kladico smo potem ročno zjustirali tako, da smo dobili križ te kladice in referenčne 
v istem vidnem polju avtokolimatorja. S pomičnim kazalnikom smo v programu izmerili in 
zabeležili začetne pozicije križev in izračunali začetne razlike položajev referenčne in testne 
kladice, kar smo potrebovali pri končni primerjavi pomikov. Pridrževalna kletka je skrbela, 
da se kladica ni mogla premakniti sama od sebe v času prenosa sestava od merilnega mesta 
do termalne komore, dodatno pa jo je tudi stabilizirala za čas utrjevanja v termalni komori, 
kar je morda pripomoglo k manjšim premikom kot bi bili sicer. Sledilo je 5 minutno (za 
H20E) oziroma 1 urno (za EK1000) utrjevanje lepila pri 150 °C v termalni komori. Po 
utrjevanju smo vzorec vzeli iz komore, ga ohladili in postavili nazaj na isto mesto na justirni 
mizici, za kar sta poskrbeli dve fiksirani distančni ploščici na justirni mizici (elementa, 
označena s črko d na sliki 3.12). Odstranili smo zastiralo z avtokolimatorja ter ponovno 
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premerili položaja križev obeh kladic ter izračunali nove razlike med njima. Te smo 
primerjali z začetnimi in tako ugotovili premike testne kladice, ki smo jih zabeležil v tabelo. 
 
 
4.1.3. Za spajkanje 
Za spajkanje steklene kladice na pozlačeno podlago smo sestavili merilno mesto, ki je 
opisano v poglavju 3.3.3. Zaradi zamudnosti meritev smo izvedli le en način pritrjevanja 
kladice. 
Za spajanje steklene kladice in pozlačene podlage smo uporabili spajko v obliki folije iz 
indija in kositra, ki smo ga narezali v obliki pravokotnikov enake velikosti, kot je bila 
velikost spodnje ploskve kladice. Za natančno justiranje steklene kladice smo uporabili 
justirne vilice, pri katerih smo dodatno posodobili vpenjalni sistem, saj smo imeli nekajkrat 
težavo z izpenjanjem. To smo rešili z dodatkom membranskih vzmeti na vijaku, ki so ob 
njegovem odvitju potisnile vilici narazen in sprostile kladico (Slika 4.4). 
 
 
 
Slika 4.4: Posodobljene justirne vilice z membranskimi vzmetmi 
 
Na pozlačeno podlago smo s pinceto položili 2-3 narezane lotne lističe in na njih z leseno 
paličico nanesli talilo (sredstvo za raztapljanje oksidov in boljše tokovne lastnosti taline 
lota). V justirne vilice smo vpeli stekleno kladico in jo spustili malo nad pozlačeno podlago, 
da je že bila v vidnem polju avtokolimatorja in jo zjustirali, da smo dobili križ na zaslonu. 
Prižgali smo grelno ploščo in ko se je ta dovolj segrela, da so se lotni lističi stalili, smo še 
enkrat pogledali stanje križa iz avtokolimatorja in odčitali njegove začetne koordinate ter jih 
zabeležili v tabelo. Potem smo kladico počasi spustili na staljeni lot tako, da je bila celotna 
spodnja ploskev kladice omočena, a se še vedno ni neposredno dotikala pozlačene podlage. 
Počakali smo, da sta se grelna plošča in pozlačena podlaga ohladili na približno 40 °C, kar 
smo izmerili s termometrom. Nato smo z občutkom odvili vijak, ki je držal vilici z vpeto 
kladico skupaj in jih dvignili. Odčitali smo nove koordinate križa in jih vneseli v tabelo ter 
poračunali pomike v primerjavi z začetnim stanjem.  
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4.1.4. Za preizkus dvolomnosti YAG kristala 
Ta poizkus smo izvedli, da bi odgovorili na vprašanje ali lotani spoj vpliva na dvolomnost 
laserskega YAG kristala zaspajkanega na podlago ali ne. 
Postavili smo merilno mesto kakor je opisano v poglavju 3.3.4. Najprej smo naredili 
primerjalna testa z nedopiranim YAG kristalom, ki je bil samo položen na podlago (Slika 
4.5), potem pa še mehansko obremenjen z normalno silo. Tako smo imeli referenčne 
vrednosti moči laserskega žarka za nedvolomen in dvolomen kristal.  
 
 
 
Slika 4.5: Poravnava položenega YAG kristala na merilnem mestu 
 
Pri prvem primerjalnem testu smo lahko določili maksimalno in minimalno moč laserskega 
žarka skozi nedvolomen kristal tako, da smo vrteli drugi polarizator od 0°do 90° relativnega 
zasuka v primerjavi s prvim polarizatorjem. 
Pri drugem primerjalnem testu smo kristal vstavili v elastično aluminijasto ohišje, katerega 
smo lahko stisnili z vijakom in tako kristal v ohišju mehansko obremenili. Vijak smo privili 
z 20 Ncm momenta in vse skupaj položili na merilno mesto ter zopet zavrteli drugi 
polarizator od 0°do 90° s korakom 10°. Zabeležili smo si kota, pri katerih sta se pojavili 
maksimalna in minimalna vrednost moči žarka. 
Sledilo je spajkanje YAG kristala na podlago z lotnimi lističi na električni grelni plošči. Tu 
natančna orientacija kristala z avtokolimatorjem ni bila potrebna, saj nas je zanimal samo 
vpliv lotanega spoja na kristal 
Ohlajen zaspajkan kristal smo prenesli nazaj na merilno mesto. Zopet smo vrteli drugi 
polarizator od 0°do 90°s korakom 10° in opazovali spreminjanje moči na merilniku. Odčitali 
smo maksimalno in minimalno vrednost na omenjenem območju ter ju primerjali z obema 
primerjalnima testoma. 
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4.1.5. Za testiranje delovanja laserja z zaspajkanim Nd:YAG 
kristalom 
Najprej smo postavili merilno mesto kot je opisano v poglavju 3.3.5. Nato smo naredili 
primerjalni test, kjer smo Nd:YAG kristal samo položili v utor na sestavljeni podlagi. Na 
napajalniku smo nastavili ustrezen električni tok, na osciloskopu pa frekvenco črpalnih 
pulzov. Z merilnikom energije smo izmerili energije bliskov v seriji 50 vzorcev in jih vnesli 
v diagram. Potem smo sondo merilnika energije zamenjali s CCD kamero, s katero smo si 
ogledali intenzitetni profil laserskega žarka in ga kot zaslonski posnetek shranili na prenosni 
računalnik. Preverili smo še polarizacijo izhodnega žarka s krožnim polarizatorjem, ki smo 
ga vrteli, dokler nismo na merilniku energije za polarizatorjem dobili maksimalno vrednost 
energije bliska. Lega polarizatorja, pri kateri se je to zgodilo, je bila iskana polarizacijska 
ravnina žarka. Sledilo je spajkanje Nd:YAG kristala v pozlačen utor (Slika 4.6). 
 
 
 
Slika 4.6: Pozlačena podlaga z utorom za kristal 
 
Kristal smo morali prijemati s pinceto, da ne bi umazali naparjenih stranskih reflektivnih 
površin. Ko se je lot ohladil, smo sestav s kristalom prilepili nazaj na justirno mizico 
merilnega mesta in ponovno izvedli vse meritve kot pri primerjalnem testu; meritve energij 
bliskov, slika profila žarka in polarizacija žarka. 
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5. Rezultati 
Rezultati vseh meritev za posamezno lepilo/lot in posamezni način so v nadaljevanju 
prikazani tabelarično zaradi boljše preglednosti. Vse številske veličine zasukov, pomikov, 
ki so bili glavni predmet opazovanja pri tej zaključni nalogi so v enoti »''« - »kotna sekunda«. 
Vse preglednice z rezultati meritev so sestavljene iz koordinat položaja križa pred 
utrjevanjem in po njem ter izračunanih razlik obeh položajev. 
 
Za kakovostno ovrednotenje končnih rezultatov smo dodali še tabelo izračunanih vrednosti 
povprečij in standardne deviacije premikov. Omenjena statistična parametra smo izračunali 
v programu Excel s funkcijama AVG() za povprečje in STDEV() za standardno deviacijo 
vzorca. Funkcij AVG() temelji na enačbah (5.1) za X-os in (5.2) za Y-os, kjer ?̅? in ?̅? 
predstavljata izračunani povprečni vrednosti premikov v pripadajoči osi. Funkcija STDEV() 
temelji na enačbah (5.3) za X-os in (5.4) za Y-os, kjer 𝜎𝑋 in 𝜎𝑌 predstavljata standarni 
deviaciji premikov pripadajočih oseh. Indeks i predstavlja tekoči indeks, ki teče med 1 in N, 
N pa predstavlja število opravljenih meritev. 
 
 
?̅? =
∑ 𝑥𝑖
𝑁
1
𝑁
 
(5.1) 
?̅? =
∑ 𝑦𝑖
𝑁
1
𝑁
 
(5.2) 
𝜎𝑋 = √
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑁
1
(𝑁 − 1)
 
(5.3) 
𝜎𝑌 = √
∑ (𝑦𝑖 − ?̅?)2
𝑁
1
(𝑁 − 1)
 
(5.4) 
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5.1. UV lepilo OP 29-gel 
Pri tem lepilu smo preizkusili dva načina pridrževanja kladice in nanosa lepila, kakor je že 
bilo predstavljeno v poglavju 4.1.1. Za osvežitev je pred vsako preglednico rezultatov podan 
kratek opis načina izvedbe meritve.  
 
1. Način: nanos lepila na spodnjo ploskev, pridrževanje s kletko v vertikalni smeri in 
poravnana justirna mizica v popolnoma vodoravno lego 
 
V preglednici 5.1 so prikazani rezultati meritev položajev odbitih križev iz avtokolimatorja 
za lepilo OP 29-gel po prvem načinu, v preglednici 5.2 pa so vrednosti statističnih 
parametrov za ovrednotenje rezultatov meritev iz preglednice 5.1. 
 
Preglednica 5.1: Rezultati premikov kladice za 1. način. 
 Položaj pred utrjevanjem Položaj po utrjevanju Razlika položajev 
Št. meritve X [''] Y [''] X [''] X [''] |ΔX| [''] |ΔY| [''] 
1 0 0 -14,8 5,7 14,8 5,7 
2 0 0 -17,1 15,6 17,1 15,6 
3 0 0 -14,2 16,4 14,2 16,4 
4 0 0 -21,7 0 21,7 0 
5 0 0 -12,3 6,4 12,3 6,4 
6 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 -1,5 0 1,5 
8 0 0 0 11,2 0 11,2 
9 0 0 5,7 10,3 5,7 10,3 
10 0 0 -0,5 10,8 0,5 10,8 
 
 
Preglednica 5.2: Statistični parametri premikov kladice za 1. način. 
 
 
  
|𝛥?̅?| [''] |𝛥𝑌|̅ [''] σ|𝛥X| [''] σ|𝛥Y| [''] 
8,63 7,79 8,32 6,05 
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2. Način: nanos lepila na spodnjo ploskev, pridrževanje z justirnimi vilicami 
 
V preglednici 5.3 so prikazani rezultati meritev položajev odbitih križev iz avtokolimatorja 
za lepilo OP 29-gel po drugem načinu, v preglednici 5.4 pa so vrednosti statističnih 
parametrov za ovrednotenje rezultatov meritev iz preglednice 5.3. 
 
Preglednica 5.3: Rezultati premikov kladice za 2. način. 
 Položaj pred utrjevanjem Položaj po utrjevanju Razlika položajev 
Št. meritve X [''] Y [''] X [''] Y [''] |ΔX| [''] |ΔY| [''] 
1 0 0 -2,3 18,1 2,3 18,1 
2 -36,8 -23 -62,5 -45,5 25,7 22,5 
3 0 0 -11 -29,6 11 29,6 
4 0 0 -11 -34,4 11 34,4 
5 84,9 -57,6 49,5 -68,8 35,4 11,2 
6 53,8 104,7 20,1 58,2 33,7 46,5 
7 45,8 -31,5 29,7 -65,2 16,1 33,7 
8 0 0 -0,7 -45,5 0,7 45,5 
9 29,7 -15 18,4 49,1 11,3 64,1 
10 -18,1 -9,3 -10,1 -28,6 8 19,3 
11 67 -37,1 57,3 -77,3 9,7 40,2 
12 -52,9 57,3 -59,4 7,6 6,5 49,7 
13 61,2 102,5 9,8 11 51,4 91,5 
14 16,3 67,8 1,9 2 14,4 65,8 
 
 
Preglednica 5.4: Statistični parametri premikov kladice za 2. način. 
|𝛥?̅?| [''] |𝛥?̅?| [''] σ|𝛥X| [''] σ|𝛥Y| [''] 
15,81 47,23 14,60 32,49 
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5.2. UV lepilo OP 67-LS 
Tudi pri tem lepilu smo preizkusili dva načina pridrževanja kladice in nanosa lepila, kakor 
je že bilo predstavljeno v poglavju 4.1.2. Za osvežitev je pred vsako tabelo rezultatov podan 
kratek opis načina izvedbe meritve. 
 
1. Način: nanos lepila na spodnjo ploskev kladice, pridrževanje s kletko v vertikalni 
smeri, justirna mizica v popolnoma vodoravni legi 
 
V preglednici 5.5 so prikazani rezultati meritev položajev odbitih križev iz avtokolimatorja 
za lepilo OP 67-LS po prvem načinu, v preglednici 5.6 pa so vrednosti statističnih 
parametrov za ovrednotenje rezultatov meritev iz preglednice 5.5. 
 
Preglednica 5.5: Rezultati premikov kladice za 1. način. 
 Položaj pred utrjevanjem Položaj po utrjevanju Razlika položajev 
Št. meritve X [''] Y [''] X [''] X [''] |ΔX| [''] |ΔY| [''] 
1 0 0 12,4 19 12,4 19 
2 0 0 10,5 14,5 10,5 14,5 
3 0 0 9,2 -21,7 9,2 21,7 
4 0 0 5,6 0 5,6 0 
5 0 0 11 4,8 11 4,8 
6 0 0 3 -17,6 3 17,6 
7 0 0 -4,8 19,4 4,8 19,4 
8 0 0 -0,8 -5,5 0,8 5,5 
9 0 0 13 3,7 13 3,7 
10 0 0 -1,6 1,6 1,6 1,6 
 
 
Preglednica 5.6: Statistični parametri premikov kladice za 1. način. 
|𝛥?̅?| [''] |𝛥?̅?| [''] σ|𝛥X| [''] σ|𝛥Y| [''] 
7,19 10,78 4,57 8,40 
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2. Način: nanos lepila na spodnjo ploskev kladice, pridrževanje z justirnimi vilicami 
 
V preglednici 5.7 so prikazani rezultati meritev položajev odbitih križev iz avtokolimatorja 
za lepilo OP 67-LS po drugem načinu, v preglednici 5.8 pa so vrednosti statističnih 
parametrov za ovrednotenje rezultatov meritev iz preglednice 5.7. 
 
Preglednica 5.7: Rezultati premikov kladice za 2. način. 
 Pred Po Razlika 
Št. meritve X [''] Y [''] X [''] X [''] |ΔX| [''] |ΔY| [''] 
1 35,9 58,6 11,8 195,1 24,1 136,5 
2 -4,5 -146,1 -17,4 9,6 12,9 155,7 
3 -16,9 -128,2 -5,7 -70,4 11,2 57,8 
4 44,5 -80,6 46,2 4,4 1,7 85 
5 -60,8 -120,5 -56 -35,5 4,8 85 
6 53,8 27,9 47,3 50,4 6,5 22,5 
7 -51,3 -104,5 -72,2 -99,7 20,9 4,8 
8 -43,7 -91,6 -53,4 -37,1 9,7 54,5 
9 -10,6 -54,7 -9 25,5 1,6 80,2 
10 44,1 36,7 44,1 68,8 0 32,1 
11 36,9 -148 40,1 -35,6 3,2 112,4 
12 21,1 30,9 8,2 35,2 12,9 4,3 
13 22,1 -92,7 22,1 -36,5 0 56,2 
 
 
Preglednica 5.8: Statistični parametri premikov kladice za 2. način. 
|𝛥?̅?| [''] |𝛥?̅?| [''] σ|𝛥X| [''] σ|𝛥Y| [''] 
8,42 68,23 7,79 47,36 
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5.3. Termično lepilo EK1000 
Zaradi dolgotrajnosti preizkusa smo izvedli samo en način lepljenja, in sicer bolj 
definiranega, ki se je že pri UV lepilih izkazal za precej uspešnega: nanos lepila na spodnjo 
ploskev kladice in vertikalno pridrževanje s kletko. 
 
V preglednici 5.9 so prikazani rezultati meritev položajev odbitih križev testne in referenčne 
kladice iz avtokolimatorja za lepilo EK1000. Koordinate za referenčno kladico imajo za lažje 
razločevanje testne in referenčne kladice dodaten indeks »ref« v oznaki. V preglednici 5.10 
so izračunane začetne in končne razlike položajev kladic ter razlike začetnih in končnih 
razlik položajev, v preglednici 5.11 pa so vrednosti statističnih parametrov za ovrednotenje 
izračunov iz preglednice 5.10. 
 
Preglednica 5.9: Rezultati premikov kladice za 1. način. 
 Položaj pred utrjevanjem Položaj po utrjevanju 
Št. 
meritve 
Xref_pred 
[''] 
Yref_pred 
[''] 
Xpred 
[''] 
Ypred 
[''] 
Xref_po 
[''] 
Yref_po 
[''] 
Xpo [''] Ypo [''] 
1 -398,1 536,2 375,7 -529,8 -401,3 581,2 337,1 -324,3 
2 -484,8 478,4 520,2 -401,3 -468,8 408 484,8 -417,4 
3 -163,7 825,2 192,6 -732,1 -372,4 542,6 407,8 -536,2 
4 195,8 394,9 -202,3 -324,3 218,3 366 -234,4 -394,9 
5 -301,8 674,3 282,5 -799,5 -292,2 655 282,5 -558,7 
6 298,6 536,2 -308,2 -661,4 308,2 555,5 -279,3 -516,9 
7 -183 703,2 208,7 -850,9 -176,6 674,3 163,7 -703,2 
8 199 48,1 -218,3 -51,3 256,8 -102,7 -292,2 96,3 
9 -112 83,6 111,1 -96,1 -59 157,5 69,3 -182,8 
10 500,9 289 -484,8 -382,1 542,6 350 -462,4 -375,7 
 
 
Za ugotavljanje premikov je bilo potrebno primerjati začetno in končno stanje. V ta namen 
smo enačbi (5.5) in (5.6) uporabili za izračun začetnih razlik položajev (ΔX1 in ΔY1), enačbi 
(5.7) in (5.8) za izračun končnih razlik položajev (ΔX2 in ΔY2), enačbi (5.9) in (5.10) pa za 
izračun razlik začetnih in končnih razlik položajev (ΔX in ΔY). Oznaki X in Y predstavljata 
koordinati križa testne oz. referenčne kladice, indeksa »pred« in »po« čas odčitka glede na 
utrjevanje lepila, indeks »ref« pa se nanaša na referenčno kladico.  
 
𝛥𝑋1 = 𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑋𝑟𝑒𝑓_𝑝𝑟𝑒𝑑 (5.5) 
𝛥𝑌1 = 𝑌𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑌𝑟𝑒𝑓_𝑝𝑟𝑒𝑑 (5.6) 
𝛥𝑋2 = 𝑋𝑝𝑜 − 𝑋𝑟𝑒𝑓𝑝𝑜 (5.7) 
𝛥𝑌2 = 𝑌𝑝𝑜 − 𝑌𝑟𝑒𝑓_𝑝𝑜 (5.8) 
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𝛥𝑋 = 𝛥𝑋2 − 𝛥𝑋1 (5.9) 
𝛥𝑌 = 𝛥𝑌2 − 𝛥𝑌1 (5.10) 
 
Preglednica 5.10: Izračunane razlike začetne in končne pozicije referenčne in testne kladice. 
 Razlike pred 
utrjevanjem 
Razlike po utrjevanju Razlika začetnih in 
končnih razlik 
Št. meritve |ΔX1| [''] |ΔY1| [''] |ΔX2| [''] |ΔY2| [''] |ΔX| [''] |ΔY| [''] 
1 773,8 1066 738,4 905,5 35,4 160,5 
2 1005 879,7 953,6 825,4 51,4 54,3 
3 356,3 1557,3 780,2 1078,8 423,9 478,5 
4 398,1 719,2 452,7 760,9 54,6 41,7 
5 584,3 1473,8 574,7 1213,7 9,6 260,1 
6 606,8 1197,6 587,5 1072,4 19,3 125,2 
7 391,7 1554,1 340,3 1377,5 51,4 176,6 
8 417,3 99,4 549 199 131,7 99,6 
9 223,1 179,7 128,3 340,3 94,8 160,6 
10 985,7 671,1 1005 725,7 19,3 54,6 
 
Preglednica 5.11: Statistični parametri premikov kladice za 1. način. 
|𝛥?̅?| [''] |𝛥?̅?| [''] σ|𝛥X| [''] σ|𝛥Y| [''] 
96,90 173,01 128,21 132,40 
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5.4. Termično lepilo H20E 
Tako kot pri prvem termičnem lepilu EK1000 smo tudi pri tem lepilu zaradi dolgotrajnosti 
preizkusa izvedli samo en način lepljenja, in sicer bolj definiranega, ki se je že pri UV lepilih 
izkazal za precej uspešnega: nanos lepila po spodnji ploskvi z vertikalnim pridrževanjem s 
kletko 
 
V preglednici 5.12 so prikazani rezultati meritev položajev odbitih križev testne in 
referenčne kladice iz avtokolimatorja za lepilo H20E. Koordinate za referenčno kladico 
imajo za lažje razločevanje testne in referenčne kladice dodaten indeks »ref« v oznaki. V 
preglednici 5.13 so izračunane začetne in končne razlike položajev kladic ter razlike začetnih 
in končnih razlik položajev, v preglednici 5.14 pa so vrednosti statističnih parametrov za 
ovrednotenje izračunov iz preglednice 5.13. 
 
Preglednica 5.12: Rezultati premikov kladice za 1. način. 
 Pred utrjevanjem Po utrjevanju 
Št. 
meritve 
Xref_pred 
[''] 
Yref_pred 
[''] 
Xpred 
[''] 
Ypred 
[''] 
Xref_po 
[''] 
Yref_po 
[''] 
Xpo [''] Ypo [''] 
1 0 0 -361 -583,8 0 0 -361,7 -431 
2 0 0 -667,7 675,4 0 0 -911 837,2 
3 292,2 -523,4 -317,9 578 0 0 -876,6 687,1 
4 -179,8 -523,4 173,4 459,1 -186,2 -642,2 192,6 526,6 
5 157,3 468,8 -138 -452,7 170,1 468,8 -166,9 -520,2 
6 80,2 494,5 -115,6 -491,3 147,7 494,5 -173,4 -340,3 
7 0 0 333,9 -504,1 0 0 331,7 -500,9 
8 0 0 488 -584,4 0 0 292,2 -568,3 
9 488 500,9 -478,4 -542,5 0 0 -1069,3 -706,4 
10 0 0 -234,4 -455,9 0 0 -231,2 -558,7 
11 0 645,4 439,9 -378,9 6,4 388,5 458,8 -433,5 
12 0 526,6 632,5 -568,3 0 526,6 590,8 -362,8 
13 0 0 -186,2 -732,1 0 0 -250,4 -690,3 
 
 
Preglednica 5.13: Izračunane razlike začetne in končne pozicije referenčne in testne kladice. 
 Razlike pred 
utrjevanjem 
Razlike po utrjevanju Razlika začetnih in 
končnih razlik 
Št. meritve |ΔX1| [''] |ΔY1| [''] |ΔX2| [''] |ΔY2| [''] |ΔX| [''] |ΔY| [''] 
1 361 583,8 361,7 431 0,7 152,8 
2 667,7 675,4 911 837,2 243,3 161,8 
3 610,1 1101,4 876,6 687,1 266,5 414,3 
4 353,2 982,5 378,8 1168,8 25,6 186,3 
5 295,3 921,5 337 989 41,7 67,5 
6 195,8 985,8 321,1 834,8 125,3 151 
7 333,9 504,1 331,7 500,9 2,2 3,2 
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8 488 584,4 292,2 568,3 195,8 16,1 
9 966,4 1043,4 1069,3 706,4 102,9 337 
10 234,4 455,9 231,2 558,7 3,2 102,8 
11 439,9 1024,3 452,4 822 12,5 202,3 
12 632,5 1094,9 590,8 889,4 41,7 205,5 
13 186,2 732,1 250,4 690,3 64,2 41,8 
 
Preglednica 5.14: Statistični parametri premikov kladice za 1. način. 
|𝛥?̅?| [''] |𝛥?̅?| [''] σ|𝛥X| [''] σ|𝛥Y| [''] 
86,58 157,11 93,90 119,61 
 
 
5.5. Spajkanje 
Tudi spajkanje je bilo precej zamudno, zato smo preizkusil le en način, in sicer: nanos lotnih 
lističev na podlago, segrevanje do tališča in polaganje kladice na talino spajke. 
 
V preglednici 5.15 so prikazani rezultati meritev položajev odbitih križev iz avtokolimatorja 
za indij-kositrovo spajko v obliki folije, v preglednici 5.16 pa so vrednosti statističnih 
parametrov za ovrednotenje rezultatov meritev iz preglednice 5.15. 
 
Preglednica 5.15: Rezultati premikov kladice za 1. način. 
 Pred Po Razlika 
Št. meritve X [''] Y [''] X [''] X [''] |ΔX| [''] |ΔY| [''] 
1 224,1 263,5 277,6 213,5 53,5 50 
2 274,2 166,8 200,6 110 73,6 56,8 
3 357,9 283,5 408 186,8 50,1 96,7 
4 468,2 353,6 428,1 366,9 40,1 13,3 
5 267,5 293,5 274,2 330,2 6,7 36,7 
6 404,7 273,5 404,7 213,5 0 60 
7 491,7 383,6 481,6 356,9 10,1 26,7 
8 314,4 286,9 294,3 316,9 20,1 30 
9 468,2 350,3 458,2 350,3 10 0 
10 357,9 336,9 347,8 323,6 10,1 13,3 
11 294,3 263,5 270,9 200,1 23,4 63,4 
 
 
Preglednica 5.16: Statistični parametri premikov kladice za 1. način.  
|𝛥?̅?| [''] |𝛥?̅?| [''] σ|𝛥X| [''] σ|𝛥Y| [''] 
27,06 40,63 23,75 28,02 
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5.6. Povzetki meritev za vse načine spajanja 
Zaradi boljše preglednosti nad celotnimi rezultati preizkusov lepljenja in spajkanja v tej 
zaključni nalogi, so v nadaljevanju predstavljeni preglednica (Preglednica 5.17) in diagrama 
zbranih izračunov maksimalnih premikov, povprečij in standardnih deviacij za vse 
opravljene meritve (Slika 5.1 in Slika 5.2). 
 
Preglednica 5.17: Zbrani povzetki vseh opravljenih meritev lepljenja in spajkanja. 
Tip spajanja: |𝜟𝑿𝒎𝒂𝒙|  
[''] 
|𝜟𝒀𝒎𝒂𝒙|  
[''] 
|𝜟?̅?|  
[''] 
|𝜟?̅?|  
[''] 
σ|𝜟X| 
[''] 
σ|𝜟Y| 
[''] 
OP 29-gel; kletka 21,70 16,40 8,63 7,79 8,32 6,05 
OP  29-gel; vilice 51,40 91,50 15,81 47,23 14,60 32,49 
OP 67-LS; kletka 13,00 21,70 7,19 10,78 4,57 8,40 
OP 67-LS;vilice 24,10 155,70 8,42 68,23 7,79 47,36 
EK 1000; kletka 423,90 478,50 96,90 173,01 128,21 132,40 
H20E; kletka 266,50 414,30 86,58 157,11 93,90 119,61 
Spajkanje 73,60 96,70 27,06 40,63 23,75 28,02 
 
 
Zaradi velikih razlik med razultati termičnih lepil in preostalih spojnih sredstev, smo za 
boljšo preglednost prikazali rezultate UV lepil skupaj z rezultati spajkanja (Slika 5.1), 
rezultate termičnih lepil pa v svojem histogramu (Slika 5.2). 
 
 
Rezultati 
40 
 
Slika 5.1: Histrogram rezultatov meritev UV lepil in spajkanja 
 
 
 
Slika 5.2: Histogram rezultatov meritev termičnih lepil 
 
Iz zgornjih histogramov lahko opazimo, da se je izmed UV lepil bolje obneslo lepilo OP 29-
gel, pri termičnih pa lepilo H20E, čeprav sta se celotno gledano termični lepili izkazali 
neprimerno slabše od ostalih spojnih sredstev. Kot pridrževalni sistem se je kletka bolje 
izkazala kot justirne vilice, vendar te omogočajo boljše justiranje, kar je tudi cilj pri 
natančnem in kontroliranem pozicioniranju komponent. Izmed meritev z uporabo justirnih 
vilic se je najbolje odrezalo lepilo OP 29-gel, lepilo OP 67-LS in spajkanje pa tudi nista 
veliko zaostajala. 
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5.7. Ugotavljanje dvolomnosti zaspajkanega YAG 
kristala 
Pri ugotavljanju dvolomnosti YAG kristala smo imeli manjše težav s stabilnostjo izhodnega 
žarka CW laserja. Kljub temu pa je bila odvisnost izmerjene moči žarka od relativnega kota 
zasuka polarizatorjev še vedno tako izrazita, da smo lahko odčitali karakteristične vrednosti. 
V preglednici 5.18 sta zabeleženi maksimalna in minimalna moč prepuščenega laserskega 
žarka s pripadajočima relativnima kotoma zasuka polarizatorjev pri neobremenjenem YAG 
kristalu, v preglednici 5.19 sta vrednosti maksimalne in minimalne moči s pripadajočima 
relativnima kotoma zasuka polarizatorjev pri obremenjenem YAG kristalu, v preglednici 
5.20 pa sta vrednosti maksimalne in minimalne moči žarka s pripadajočima relativnima 
kotoma zasuka polarizatorjev pri testnem zaspajkanem YAG kristalu. 
 
Preglednica 5.18: Ekstremi izhodnih moči laserskega žarka pri neobremenjenem kristalu. 
 P[μW] Relativni kot zasuka[°] 
P_max: 572 0° 
P_min: 8 90° 
 
 
Preglednica 5.19: Ekstremi s pripadajočimi koti pri obremenjenem kristalu. 
 P[μW] Relativni kot zasuka[°] 
P_max 231 20° 
P_min 172 90° 
 
 
Preglednica 5.20: Rezultati izhodnih moči zaspajkanega laserskega kristala. 
 P[μW] Relativni kot zasuka[°] 
P_max 536 0° 
P_min 8 90° 
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5.8. Vpliv spajkanja na delovanje Nd:YAG laserja 
V tem delu smo za primerjalni test in dejanski preizkus izmerili vrednosti energij laserskih 
bliskov v seriji 50 vzorcev, pogledali profil žarkov in njihovo polarizacijo. 
Na diagramu na sliki 5.3 je prikazana primerjava časovne energijske stabilnosti 
zaspajkanega in nezaspajkanega Nd:YAG kristala pri vzbujanju s frekvenco črpalnih pulzov 
0,5 Hz, na diagramu na sliki 5.4 pa je prikazana primerjava časovne energijske stabilnsoti 
zaspajkanega in nezaspajkanega Nd:YAG kristala pri vzbujanju s frekvenco črpalnih pulzov 
5 Hz. Oznaki »Pred« in »Po« v legendi na spodnjih diagramih se nanašata na opis stanja 
pred in po spajkanju kristala na podlago. 
 
 
 
Slika 5.3: Diagram časovne stabilnosti energij laserskih bliskov pred in po spajkanju pri frekvenci 
črpalnega vzbujanja 0,5 Hz 
 
 
 
Slika 5.4: Diagram časovne stabilnosti energij laserskih bliskov pred in po spajkanju pri frekvenci 
črpalnega vzbujanja 5 Hz 
Rezultati 
43 
Na sliki 5.5 je prikazan intenzitetni profil laserskega žarka pred spajkanjem kristala na 
podlago, na sliki 5.6 pa po spajkanju kristala na podlago. 
 
 
 
Slika 5.5: Zaslonski posnetek intenzitetnega profila žarka pred spajkanjem na podlago 
 
 
 
Slika 5.6: Zaslonski posnetek intenzitetnega profila laserskega žarka po spajkanjem kristala na 
podlago 
 
Polarizacija izhodnega laserskega žarka je bila pred spajkanjem na podlago vodoravna, kar 
je postala naša izhodiščna točka za kasnejšo primerjavo z zaspajkanim kristalom. 
 
Tudi po spajkanju kristala na podlago je polarizacija izhodnega laserskega žarka še vedno 
ostala vodoravna, kar nakazuje na optično stabilnost zaspajkanega kristala . 
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6. Diskusija 
V tem poglavju bomo povzeli in komentirali rezultate meritev, ugotavljali možne vzroke in 
vire premikov. Zaradi boljše predstave o kakovosti rezultatov smo diskusijo razdelili po 
vrstah spojnih sredstev, ker jih bomo tako lažje primerjali. 
 
 
6.1. Lepljenje z UV lepili 
Rezultati meritev pri obeh UV lepilih so se izkazali za najboljše kar zadeva problematiko 
čim manjših premikov pred in po utrjevanju. Lepilo OP 29-gel se je nekoliko bolje odrezalo. 
Z njim nam je uspelo doseči povprečne premike tudi pod 10'' s standardno deviacijo prav 
tako pod 10'', in sicer pri pridrževanju s kletko. Glede na eksperimentalne izkušnje je 10'' 
odstopanje od povprečja zgornja sprejemljiva meja za natančnost justiranja zrcal v laserskih 
resonatorjih. 
 
Pri uporabi justirnih vilic smo pri obeh UV lepilih dobili premike v X-osi v območju 15-30'' 
v Y-osi pa v območju 60-90''. Glavni razlog za takšno neskladje med premiki v eni in drugi 
osi je verjetno predvsem v vpetju justirnih vilic, ki stekleno kladico stisne le v eni osi, v 
drugi pa ji premike preprečuje samo trenje med kladico in vilicami. Razlog za doseganje 
slabših rezultatov z justirnimi vilicami kot s pridrževalno kletko je po našem mnenju v še 
vedno premajhni togosti vilic, saj je imel translator v vertikalni osi po občutku preveč 
zračnosti. Z uvedbo dodatnega vertikalnega translatorja z mikrometrskim vijakom za fino 
premikanje bi lahko izboljšali rezultate premikov.  
 
Glede na dobljene rezultate bi bila OP 29-gel in OP 67-LS primerna, vendar pa zaradi ne 
najbolj zanesljivega načina pridrževanja s kletko še vedno nista ravno uporabna. Optične 
komponente morajo biti najustirane, česar sistem s kletko žal ne omogoča. Obstoječa rešitev 
so justrirne vilice, kjer pa so bili premiki pri testiranih lepilih preveliki. 
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6.2. Lepljenje s termični lepili 
Pri termičnih lepilih smo dobili izmed vseh uporabljenih spajalnih sredstev najslabše 
rezultate z največjimi raztrosi. Premiki so bili za lepilo EK1000 v območju 260'' v obeh 
smereh pri lepilu H20E pa okoli 180'' za X-os in 240'' za Y-os, kar je precej več kot pri UV 
lepilih. Menimo, da je eden glavnih razlogov za to segrevanje celotnega sestava, ki je bil v 
termalni komori pri 150 °C, kar je od sobnih 20 °C za kar 130 °C temperaturne razlike. To 
pa že pomeni minimalne temperaturne raztezke, ki bi lahko povzročili majhne premike 
pridrževalne kletke, kar bi se zagotovo odrazilo v precejšnjem premiku steklene kladice. 
Govorimo o nekaj kotnih minutah, kar pa sploh ni zanemarljivo kot smo že pokazali z 
izračunom v poglavju 2.1.2. Poleg tega so bili v komori še tresljaji zaradi ventilatorja, kar bi 
tudi lahko spodbudilo kladico k premikom preden se je lepilo dokončno utrdilo. Ne smemo 
pa tudi pozabiti na faktor prenašanja sestava s kladico od merilnega mesta do komore. 
Čeprav smo se zelo potrudili in se zavedali te možnosti kot možen vir premikov, bi lahko 
prenos sestava šteli zraven. Kar se tiče zagotavljanja toplotne prevodnosti stika med stekleno 
kladico in podlago, bi obe termični lepili svojo nalogo opravili zaradi svojih toplotno 
prevodnih karakteristik. 
 
 
6.3. Spajkanje 
Najprej je potrebno poudariti, da smo bili precej presenečeni, kako dobro se je dalo spajkati 
nepozlačeno stekleno kladico na pozlačeno podlago. Res pa je, da smo uporabili spajko z 
52% vsebnostjo indija, ki ima med drugim dobro sposobnost vezave na okside in keramike. 
 
Izmerjeni zasuki pri spajkanju steklenih kladic na pozlačeno podlago so bili v območju 46-
56'' za obe osi. Premiki so bili malenkost večji v Y-osi, kar je zopet posledica sistema vpetja 
kladice v justirnih vilicah. 
 
Celotno gledano rezultati pri spajkanju niso slabi, še vedno pa viri premikov niso najbolj 
razjasnjeni. Morda je bil eden od vzrokov tudi segrevanje celotne konstrukcije justirnih vilic 
ali pa podlage. Vsekakor pa bi s posodobljenimi vilicami, ki bi bile zmožne še pridrževanja 
v Y-osi, lahko dobili še boljše rezultate, saj bi s tem stekleno kladico lahko bolje 
temperaturno stabilizirali. Manjši premiki bi bili zelo dobrodošli, saj lotan spoj za razliko od 
UV lepil, ki so se izmed obeh vrst lepil najbolje odrezala, zagotavljajo tudi toplotno 
prevoden spoj, ki omogoča temperaturno stabilizacijo pritrjene optične komponente. 
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6.4. Dvolomnost kristala 
S primerjalnimi meritvami neobremenjenega in obremenjenega YAG kristala smo potrdili, 
da bi ta izkazoval dvolomne značilnosti pod dovolj visokimi mehanskimi obremenitvami. 
Naš zaspajkan kristal je bil trdno pritrjen na podlago, kar je potrdilo dejstvo, da ga je bilo po 
opravljenih meritvah težko ročno odstraniti s podlage. Čeprav je bil kristal trdno zaspajkan, 
pa ni izkazoval dvolomnih karakteristik, saj sta se maksimalna in minimalna moč žarka 
pojavili pri enakih relativnih kotih zasuka polarizatorjev kot pri neobremenjenem kristalu. 
Prav tako sta bili tudi vrednosti moči zelo podobni tistim iz primerjalnega testa. Vzrok za 
malenkostno razliko pripisujemo nestabilnosti uporabljenega CW laserja. 
 
Rezultat tega preizkusa je dobra vzpodbuda za spajkanje kristalov v prihodnosti, saj 
zagotavlja močan in toplotno prevoden stik, kar je zelo pomembno pri toplotni stabilizaciji 
kristalov, hkrati pa v njih ne povzroča dvolomnosti. 
 
 
6.5. Vpliv spajkanja Nd:YAG kristala 
Glede na primerjalni test in eksperiment je mogoče ugotoviti, da sta imela laserska žarka pri 
zaspajkanem in nezaspajkanem kristalu približno enak intezitetni profil, povprečno energijo 
bliska in polarizacijo, iz česar lahko sklepamo, da sam lotni spoj ni vplival na te tri lastnosti 
kristala. Do razlik pa je prišlo pri temperaturni stabilnosti, saj je spajka pri zaspajkanem 
kristalu veliko bolje odvajala generirano toploto in omogočila delovanje laserja tudi pri 
višjih repeticijah črpalnih vzbujanj, ko se je v kristalu generiralo več toplote, ki bi jo bilo 
potrebno odvesti. Tako smo lahko videli, da je bil zaspajkan kristal precej bolj temperaturno 
stabilen pri frekvenci črpalnega vzbujanja 5 Hz kot pa nezaspajkan kristal, kar je razvidno 
iz opletanja energije pri nezaspajkanem kristalu v obliki energijskih špic na diagramu 
(Slika 5.4). 
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7. Zaključki 
Z rezultati te zaključne naloge smo:  
1) Ugotovili, da sta uporabljeni UV lepili dobri pri zagotavljanju močnih spojev z 
majhnimi premiki, vendar pa smo to dosegli s pridrževalno kletko, kar ni direktno 
uporaben način v praksi, saj z njo ne moremo najustirati optične komponente. Poleg 
tega uporabljeni UV lepili nista toplotno prevodni, kar bi predstavljalo problem pri 
lepljenju laserskih kristalov na podlago. 
2) Ugotovili, da se pri uporabljenih termičnih lepilih pojavijo preveliki premiki, čeprav bi 
s temi lepili zadovoljili kriterij toplotno prevodnega stika. 
3) Ugotovili, da se spajka z 52% vsebnostjo indija dobro veže tudi na steklo. 
4) Ugotovili, da spajkanje YAG kristala na pozlačeno podlago ne povzroča dvolomnosti v 
samem kristalu. 
5) Ugotovili, da je zaspajkan Nd:YAG kristal zaradi toplotno prevodne spajke na stiku 
bolje temperaturno stabiliziran kot nezaspajkan kristal pri večjih obremenitvah (višje 
frekvence črpalnih vzbujanj). 
6) Ugotovili, da potrebujemo rešitev pridrževanja optičnih komponent, ki bo omogočala 
njihovo justiranje v dveh oseh in majhne premike. 
 
V prihodnje bi se za doseganje majhnih premikov pri spajanju optičnih komponent na 
podlago in zadoščanju kriterija toplotne prevodnosti usmeril v iskanje toplotno prevodnih 
UV lepil. Ta so se pri meritvah izkazala z najmanjšimi premiki izmed vseh metod spajanja, 
imela pa so tudi najkrajši čas izvajanja ene meritve (utrjevanje z UV svetilko je bilo zelo 
enostavno in hitro), kar tudi ni zanemarljivo. Poleg tega pri utrjevanju UV lepil ne 
potrebujemo segrevanja, kar je še dodatna prednost. 
Zelo bi priporočal tudi izboljšavo justirnih vilic z dodatnim vpenjalnim sistemom še v drugi 
osi, s čimer bi poskrbeli za popolnoma definiran položaj vpete steklene kladice brez prostih 
prostostnih stopenj. 
V primeru spajkanja pa bi morda lahko nekako zagotovili le lokalno gretje spajke in podlage, 
s čimer bi preprečili segrevanje celotnega sistema pridrževanja kladice, kar bi potencialno 
lahko zmanjšalo premike. 
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